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GLOSARIO.
Abono: es cualquier sustancia orgánica o inorgánica que se añade al suelo para
favorecer el crecimiento vegetal, aumentar la producción, mejorar la calidad de la
planta y frutos, así como su resistencia frente a influencias adversas. [1]
Alambre galvanizado: tipo de alambre que se ha sometido a un recubrimiento por
inmersión en cinc fundido, con este proceso se busca mejorar la resistencia a la
corrosión del acero. [2]
Aspersor: se refiere a los dispositivos emisores de agua, que funcionan
hidráulicamente como una tobera. Estos lanzan el agua pulverizada a la atmósfera
a través de un brazo con una o dos salidas (boquillas) en su extremo, a una
distancia superior a 5 m, aunque esta se puede regular al igual que su caudal. [3]
Compuerta: Las compuertas lógicas son dispositivos que operan con estados
lógicos y funcionan igual que una calculadora, de un lado se ingresan los datos,
esta realiza una operación y finalmente se muestra el resultado. [4]
Condensador: es un componente eléctrico cuya función es la de almacenar carga
eléctrica y su aplicación más importante es la de corregir el factor de potencia. [5]
Diodo: son dispositivos semiconductores que permiten hacer fluir la electricidad
solo en un sentido. [6]
Humedad: se define como la cantidad de vapor de agua contenida en la
atmósfera. Puede considerase la humedad como absoluta o relativa. La absoluta,
que se expresa en gramos por metro cúbico de aire, es la cantidad de vapor de
agua que contiene la atmósfera; y la relativa es una proporción entre la que
realmente tiene el aire, y la total que podría contener para que se saturara a igual
temperatura. La humedad absoluta es directamente proporcional a la temperatura,
cuanto más calor, más humedad. En cambio, la humedad relativa es inversamente
proporcional a la temperatura en las capas atmosféricas baja. [7]
Invernadero: es una construcción de vidrio o plástico en la que se cultivan
plantas, a mayor temperatura que en el exterior. [8]
Lenguaje C: es un lenguaje de alto nivel, que permite programar con
instrucciones de lenguaje de propósito general, el cual es caracterizado por su
velocidad de ejecución. [9]
PICs: son una familia de micro controladores tipo RISC fabricados por Microchip
Technology Inc. Y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la
división de microelectrónica de General Instrument. [10]
Protección contra fallas a tierra de equipos: sistema destinado para ofrecer
protección de los equipos contra corrientes peligrosas debidas a fallas de fase a
tierra. Funciona haciendo que un medio de desconexión abra todos los
conductores no puestos a tierra del circuito afectado. Esta protección se provee a
niveles de corriente inferiores a los necesarios para proteger a los conductores
contra daños mediante el funcionamiento de un dispositivo de protección contra
sobre corriente del circuito de suministro. [11]
Relé de potencia: pueden soportar la corriente del circuito eléctrico en el que
se insertan; y también puede cortar el circuito eléctrico que este bajo carga; son de
uso común en equipos de comunicaciones, equipos automáticos, así como los
sistemas eléctricos. [12]
Riego por aspersión: es un sistema que trata de imitar a la lluvia. Es decir, el
agua destinada al riego se hace llegar a las plantas por medio de tuberías y
mediante unos pulverizadores, llamados aspersores y, gracias a una presión
determinada, el agua se eleva para que luego caiga pulverizada o en forma de
gotas sobre la superficie que se desea regar. [13]
Sensor o Captador: dispositivo diseñado para recibir información de una
magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica, que
se pueda cuantificar y manipular. [14]
Tablero de distribución: equipo eléctrico el cual incluye elementos de
conexión, dispositivos automáticos de protección contra sobre-corriente y puede
estar equipado con interruptores para accionamiento de circuitos de alumbrado,
calefacción o fuerza; está diseñado para ser instalado en un armario o caja
colocado en o sobre una pared o tabique y es accesible solo por su frente. [11]
Temperatura: es una magnitud física que expresa el nivel de calor, ya sea de
un cuerpo, de un objeto o del ambiente. Dicha magnitud está vinculada a la noción
de frío (menor temperatura) y caliente (mayor temperatura). [15]
Válvula Solenoide: Este tipo de válvulas es controlada variando la corriente
que circula a través de un solenoide (conductor ubicado alrededor de un émbolo,
en forma de bobina). Esta corriente, al circular por el solenoide, genera un campo
magnético que atrae un émbolo móvil. Por lo general estas válvulas operan de
forma completamente abierta o completamente cerrada, aunque existen
aplicaciones en las que se controla el flujo en forma lineal. [16]
RESUMEN
En este proyecto se presenta el diseño y construcción de un sistema de riego y
ventilación manual para un invernadero, controlado por sensores de humedad y
temperatura para el cultivo de zanahoria; que se encuentra ubicado en la
institución educativa COMBIA en la ciudad de Pereira, el cual cumple con las
normas vigentes que rigen las instalaciones eléctricas, como son NTC 2050 y
RETIE.
También se muestran las simulaciones de cada variable a controlar (humedad,
temperatura y riego), se evidencia el diseño y uso de todos los mecanismos
eléctricos, electrónicos y mecánicos utilizados y se expone el plano estructural del
invernadero.
Se orienta a los usuarios finales sobre el buen manejo del invernadero por medio
de un manual de operación del mismo y con capacitación a los estudiantes y
docentes líderes de la institución.
Se elabora la cotización real de lo invertido para la construcción y diseño del
sistema de riego electrónico y también se realiza la cotización de equipos
eléctricos y mejoras que se le podrían hacer al invernadero en el futuro.
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INTRODUCCION
El clima y el tipo de suelo determinan el método de cultivo de las plantas, con los
recursos tecnológicos que existen en la actualidad se pueden crear micro climas
que permitan un cultivo de calidad, sin afectar el medio ambiente y al contrario que
contribuya a su conservación evitando emplear pesticidas y haciendo un uso
racional del agua.
En el momento los estudiantes de la jornada dominical de la institución siembran
al aire libre, con esta propuesta se busca que utilicen y aprendan otra forma de
cultivar haciendo uso de la electrónica actual y reduciendo así un posible impacto
ambiental negativo.
El presente proyecto consta de un invernadero construido con botellas recicladas
para el techo, ventanas y puerta, madera y guadua para dar estabilidad a la
estructura; para el sistema de riego un tablero de distribución en el cual están
todos los circuitos electrónicos para controlar y visualizar tiempo de riego al igual
que la humedad y temperatura al interior del invernadero; También cuenta con un
manual de operación para el colegio.
Se diseñó y construyó un proyecto innovador de un sistema de riego electrónico
en la institución educativa COMBIA, que cumple con todas las normas nacionales
vigentes como NTC 2050 y RETIE y al mismo tiempo es funcional y productivo




El desarrollo constante del mundo actual requiere de una pronta solución a dos
grandes problemas que afronta la agricultura moderna, como son la producción de
alimentos y las prácticas orientadas a la sostenibilidad del medio ambiente.
Un medio práctico para dar solución a dichos problemas es la aplicación de
tecnologías que promuevan la optimización y conservación de los recursos
naturales y la producción de alimentos de manera limpia y sostenible. Los avances
en el campo de la electrónica permiten la utilización de herramientas y sistemas
que contribuyan a la obtención de cosechas abundantes, una mejor relación
beneficio/costo en pro del equilibrio ambiental. El equilibrio consiste en mantener
la dosificación correcta de nutrientes, el microclima apropiado y un perfecto
balance hídrico con lo cual se consigue que las plantas sean sanas, se reduzcan
los costos operativos y se aumente la producción con los consiguientes beneficios
económicos y ecológicos.
Las prácticas utilizadas actualmente causan daños serios al ecosistema, debido al
uso de pesticidas químicos y de sus efectos residuales; también se evidencia un
mayor gasto de agua debido al poco conocimiento acerca de los requerimientos
para determinado cultivo. Las razones anteriores conllevan a un bajo nivel de
productividad y calidad. Es fundamental entonces, incorporar asesoría técnica
aplicada a la agricultura.
La electrónica brinda ciertas herramientas y dispositivos necesarios para el pleno
desarrollo de la actividad agrícola a implementar; como los sensores de
temperatura y humedad los cuales son necesarios para el control, monitoreo y
cuidado del invernadero. De igual manera se pueden utilizar fuentes de energía no
convencionales como los paneles solares.





ya que está ubicada en zona rural es pertinente emplear este tipo de proyecto en
esta institución, pues podría servir como guía a los estudiantes que tengan
posibilidades de cultivar en su lugar de residencia y quieran optar por esta opción.
Por lo anterior se realizó e implemento un sistema de riego y ventilación manual
para un invernadero, controlado por sensores de humedad y temperatura, en la





Implementar un control de riego y ventilación manual para un invernadero,
controlado por sensores de humedad y temperatura, para el cultivo de zanahoria.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Investigar sobre las condiciones en que se debe cultivar la zanahoria, como
son la temperatura, el ciclo de riego, ventilación y condiciones del suelo.
 Determinar el tamaño mínimo para la implementación del sistema, al igual
que la correcta elección de los componentes que se necesiten.
 Diseñar y construir un sistema de invernadero con elementos reciclables.
 Verificar el funcionamiento de los equipos eléctricos, electrónicos y
mecánicos y comparar los resultados prácticos con los teóricos.
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JUSTIFICACIÓN
Debido a que la mayoría de los sembradíos en Colombia son al aire libre, los
cuales dependen de diferentes factores como el clima, el control de plagas y la
implementación de abonos químicos; que generan un gran deterioro en los suelos,
poco aprovechamiento del espacio y contaminación ambiental, se hace necesario
implementar nuevos sistemas de producción y cultivo, aprovechando los recursos
tecnológicos actuales, que sean prácticos para el usuario final.
Con el control de riego para un invernadero, no es necesario que el usuario tenga
un conocimiento previo acerca de las necesidades y requerimientos de un
determinado cultivo; después de una inversión inicial para la construcción del
mismo este puede tener beneficios como la obtención de sus propios alimentos en
un espacio reducido a un bajo costo, garantizando productos de calidad; en el
caso de los agricultores a parte de mejorar la calidad y precios del producto, se
reduce el tiempo de trabajo, ya que este sistema es auto sostenible; el usuario
final del sistema solo se encargaría de la siembra y recolección del producto.
A parte de la implementación de un sistema de riego electrónico, también se
pretende aprovechar los recursos que ofrece el medio ambiente como desechos
plásticos reciclables; de esta manera aportar a uno de los objetivos de desarrollo
del milenio, el cual es garantizar la sostenibilidad del medio ambiente; por esto la
construcción del invernadero se realizó con botellas plásticas recicladas para el
techo.
Con el aprovechamiento de recursos naturales y tecnológicos actuales se realiza e
instala un diseño funcional de un sistema de riego electrónico, teniendo como guía




A continuación se presentan algunos casos donde se han realizado trabajos
similares al sistema de riego electrónico.
1.1.1 Construcción de un invernadero con botellas de plástico recicladas
Esta técnica fue aplicada en el CBU (Ciclo básico unificado) y CER (Ciclo de
especialización rural) Washington, provincia de Córdoba Argentina. Utilizaron
cerca de 6000 botellas para la construcción del mismo [17].
1.1.2 Complejo tecnológico para cultivos varios
Este proyecto fue realizado por los ingenieros Roberto Valdés Roque y Jesús
Cárdenas Rubio, del Instituto de Investigación de Mecanización Agropecuaria
(IIMA), de la ciudad de la Habana, Cuba.
Realizaron un complejo tecnológico para cultivos varios (Hortalizas menores:
cebolla, ajo, col, pepino, lechuga, zanahoria y remolacha).
Para la conceptualización de este proyecto, se hizo una revisión bibliográfica
relacionada con las temáticas de mecanización, donde se obtuvieron mediciones
como siembra, cultivo, fertilización, protección de plantas, cosecha, transportación
y fuentes energéticas.
Se elaboraron tres variantes de complejos tecnológicos, teniendo en cuenta la
técnica utilizada actualmente y otras más modernas cuyas productividades e
índices de consumo son más recomendables [18].
1.2SISTEMA DE RIEGO ELECTRONICO
En general el sistema de riego electrónico es un conjunto de equipos encargados
de controlar y manipular diferentes variables para recrear un micro clima en un
área determinada con el fin proveer un ambiente propicio para la siembra y cultivo
de determinado producto; en este caso el producto final será la zanahoria. Cada
uno de los siguientes ítems se subdivide en otros, los cuales en conjunto permiten
el funcionamiento del sistema de riego electrónico. Ver Figura 1
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Figura 1. Sistema de riego
1.3INVERNADERO
El invernadero se divide en tres partes: estructura física, tablero de distribución y
tubería.
1.3.1 Estructura física
En adelante se denomina invernadero a la estructura física la cual está construida
con botellas de plástico recicladas para el techo, ventanas y puerta. Lona blanca
que reviste el invernadero en todo su perímetro, aislando el microclima que se
quiere recrear del ambiente externo. Guaduas para las columnas; madera para el
soporte de las botellas del techo y como marcos de sujeción para las ventanas y la
puerta. Ver Figura 2
Figura 2. Plano Invernadero
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1.3.2 Tablero de distribución
El tablero de distribución está construido con lamina calibre 16/18 para su
estructura y puertas, de dimensiones 60X46X30 cm, lamina cold-rolled con un
índice IP 54. Este gabinete fue construido cumpliendo con las especificaciones
exigidas en el RETIE y la NTC 2050, la lámina fue debidamente tratada con
desengrasantes, antioxidantes y fosfatizantes para evitar la oxidación y obtener la
máxima adhesión de la pintura la cual es una pintura poliéster en polvo color RAL
7032.
Los barrajes utilizados para neutro y tierra son de cobre electrolítico con una
pureza del 99%.
Posee aisladores cilíndricos hechos en resina epóxica fabricados por el método de
gelación bajo presión, bajo norma internacional IEC 660 y norma colombiana
ICONTEC 2685.
Cuenta con un doble fondo en el cual se sostendrán los diferentes equipos y
circuitos electrónicos en riel DIN y tornillería. [19] Ver Figura 3
En este se encuentran instalados los siguientes equipos:
 Totalizador y protecciones.
 Relé de potencia.
 Fuente de alimentación.
 Circuito “control de riego”.
 Circuito “Humedad”.




Figura 3. Tablero de distribución
22
1.3.3 Tubería
La tubería utilizada para el tendido eléctrico y flujo de agua será tipo EMT y PVC
de 1/2" respectivamente.
La tubería EMT posee terminales de entrada y salida llamada prensa estopa que
está conectado a las perforaciones del tablero.
La tubería PVC está conectada desde la fuente principal con derivaciones a la
válvula solenoide, válvula de emergencia y aspersores.
1.4PROGRAMAS
Los programas se diseñaron en lenguaje C y simulados por medio de la interfaz de
PROTEUS ISIS, estos tienen la capacidad de poder ser adaptados al
requerimiento específico del usuario según el tipo de cultivo requerido; para lograr
esto, los programas contienen una explicación de cada línea de comando con el
cual el usuario reconoce fácilmente cual es la variable a modificar.
1.4.1 Sistema de riego
Es el circuito encargado de medir el tiempo de riego programado, al igual que el
tiempo de apertura y cierre de la válvula solenoide, para distribuir la cantidad
exacta de agua que necesita el cultivo. Ver Figura 4
Figura 4. Circuito sistema de riego
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1.4.2 Temperatura
Es el circuito encargado de medir la temperatura al interior del invernadero de
manera constante. Ver Figura 5
Figura 5. Circuito sensor de temperatura
1.4.3 Humedad
Este circuito permite la visualización de la humedad relativa al interior del
invernadero. Ver Figura 6
Figura 6. Circuito Sensor de humedad
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1.5DISPOSITIVOS MECÁNICOS
Estos son los equipos encargados de traducir las órdenes del micro-controlador y
realizar la operación requerida. Estos dispositivos aunque realizan funciones
específicas y algunos son eléctricos y otros mecánicos forman parte de un
conjunto para realizar las acciones de apertura y cierre de las ventanas y válvula
solenoide.
1.5.1 Válvula solenoide
La Válvula solenoide posee un cuerpo de bronce lo cual lo hace apto para uso
externo evitando la oxidación de sus componentes internos; por medio de una
bobina que se acciona a 120VAC se logra la conmutación del mecanismo interno
negando o permitiendo el flujo de agua. Ver Figura 7
Figura 7. Válvula solenoide
1.5.2 Aspersores
Los Aspersores realizan un giro de 180° con un flujo de agua que alcanza




2. NORMAS APLICADAS AL PROYECTO SISTEMA DE RIEGO
ELECTRONICO
2.1NORMATIVIDAD
Las normas y reglamentos que rigen las instalaciones eléctricas en Colombia son
muy importantes ya que el incumplimiento o la falta de conocimiento de las
mismas puede repercutir en accidentes causando peligros a la vida humana,
animal, vegetal y/o al medio ambiente, al igual que el deterioro o el daño total de
las instalaciones.
Este proyecto está elaborado según las normas NTC 2050 y RETIE, las cuales
contienen los parámetros necesarios para el montaje, mantenimiento y uso
correcto de las instalaciones eléctricas.
2.1.1 Norma Técnica Colombiana (NTC 2050)
La norma NTC 2050 es el código eléctrico colombiano el cual tiene como objetivo
lo siguiente:
a) Salvaguardia: El objetivo de este código es la salvaguardia de las
personas y de los bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso de
la electricidad.
b) Provisión y suficiencia: Este código contiene disposiciones que se
consideran necesarias para la seguridad. El cumplimiento de las mismas y
el mantenimiento adecuado darán lugar a una instalación prácticamente
libre de riesgos, pero no necesariamente eficiente, conveniente o adecuada
para el buen servicio o para ampliaciones futuras en el uso de la
electricidad. [11]
2.1.2 Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE)
El objeto fundamental del RETIE es establecer las medidas tendientes a garantizar
la seguridad de las personas, de la vida animal, vegetal y la preservación del
medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de origen
eléctrico. Estas prescripciones parten de que se cumplan los requisitos civiles,
mecánicos y de fabricación de equipos. Adicionalmente señala las exigencias y
especificaciones que garanticen la seguridad de las instalaciones eléctricas con
base en su buen funcionamiento, la confiabilidad, calidad y adecuada utilización
de los productos, es decir, fija los parámetros mínimos de seguridad para las
instalaciones eléctricas.
Igualmente, es un instrumento técnico-legal para Colombia, que sin crear
obstáculos innecesarios al comercio o al ejercicio de la libre empresa, permite
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garantizar que las instalaciones, equipos y productos usados en la generación,
transmisión, transformación, distribución y utilización de la energía eléctrica,
cumplan con los siguientes objetivos legítimos:
 La protección de la vida y la salud humana.
 La protección de la vida animal y vegetal.
 La preservación del medio ambiente.
 La prevención de prácticas que puedan inducir a error al usuario. [20]
2.2Normas Aplicadas a la Instalación.
2.2.1 Sección 110. Requisitos de las instalaciones eléctricas.
110-5. Conductores: Los conductores normalmente utilizados para transportar
corriente deben ser de cobre.
110-11 Agentes deteriorantes: A menos que estén identificados para usarlos en
el ambiente en que van a operar, no se deben instalar conductores o equipos en
lugares húmedos o mojados, ni exponerlos a gases, humos, vapores, líquidos u
otros agentes que puedan tener un efecto deteriorante sobre los conductores o
equipos, ni exponerlos a temperaturas excesivas. Los equipos identificados para
su uso en lugares secos o para uso interior solo se deben proteger contra daños
permanentes a causa de la intemperie durante la construcción de la edificación.
110-14 Conexiones eléctricas (b. empalmes): Los conductores se deben
empalmar o unir con medios de empalme identificados para su uso o con
soldadura de bronce, de arco o blanda, con un metal o aleación fusible. Antes de
soldarse, los empalmes se deben unir de modo que queden mecánica y
eléctricamente seguros y después si se deben soldar. Todos los empalmes y
uniones y los extremos libres de los conductores se deben cubrir con un aislante
equivalente al de los conductores o con un dispositivo aislante identificado para
ese fin. Los conectores o medios de empalme de los cables en conductores que
van directamente enterrados o en instalaciones subterráneas, deben estar
certificados para cada uno de estos usos. [11]
2.2.2 Sección 230. Acometidas subterráneas
Conductores de acometida subterránea
230-30. Aislamiento: Los conductores de acometida subterránea deben soportar
las condiciones atmosféricas y otras circunstancias de uso sin que se produzcan
fugas perjudiciales de corriente. Los conductores de acometida subterránea deben
estar aislados para la tensión correspondiente.
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230-31. Calibre y capacidad de corriente:
a) Generalidades. Los conductores de la acometida subterránea deben tener una
capacidad de corriente suficiente para transportar la corriente para la que se ha
calculado la carga, según la Sección 220, y deben poseer una rigidez mecánica
adecuada.
b) Calibre mínimo. Los conductores no deben tener una sección transversal
menor a 8,36 mm2 (8 AWG) si son de cobre o a 13,29 mm2 (6 AWG) si son de
aluminio o aluminio recubierto de cobre.
230-32. Protección contra daños: Los conductores de acometida subterránea
deben estar protegidos contra daños según el Artículo 300-5. Los conductores de
acometida subterránea que entren en un edificio se deben instalar según el
Artículo 230-6 o proteger mediante una canalización de las identificadas en el
Artículo 230-43
230-6. Conductores considerados fuera de la edificación: Se debe considerar
que los conductores están fuera de un edificio u otra estructura en cualquiera de
las siguientes circunstancias:
1) si están instalados a más de 50 mm por debajo del concreto de la edificación o
estructura. 2) si están instalados en un edificio o estructura en una canalización
empotrada en concreto o ladrillo de más de 50 mm de espesor, o 3) si están
instalados en una bóveda de transformadores que cumplan los requisitos de la
Sección 450, Parte C.
230-43. Métodos de alambrado para instalaciones de 600 V nominales o
menos.: Los conductores de acometida se deben instalar de acuerdo con los
requisitos aplicables de este Código relativos a los métodos de alambrado
utilizados y se deben limitar a los siguientes: 1) alambrado a la vista sobre
aisladores; 2) cables de tipo IGS; 3) tubo conduit metálico rígido; 4) tubo
conduit metálico intermedio; 5) tubería eléctrica metálica; 6) tubería eléctrica no
metálica (ENT); 7) cables de acometida; 8) canalizaciones de cables; 9) conductos
de barras; 10) canaletas auxiliares; 11) tubo conduit rígido no metálico; 12)
buses de cables; 13) cables de tipo MC; 14) cables con recubrimiento metálico y
aislamiento mineral; 15) tubo conduit metálico flexible no superior a 1,80 m de
longitud o tubo conduit metálico flexible hermético a los líquidos no superior a 1,80
m de longitud entre canalizaciones o entre una canalización y el equipo de
acometida, con un puente de conexión equipotencial a lo largo del tubo conduit
metálico flexible o del tubo conduit metálico flexible hermético a los líquidos según
lo previsto en el Artículo 259-79.a), c), d) y f); o 16) tubo conduit no metálico
flexible hermético a los líquidos. Está permitido que se utilicen sistemas de
bandejas de cables aprobados como apoyo de los cables aprobados para su uso
como conductores de acometida. [11]
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2.2.3 Sección 240. Protección contra sobre corriente
240-1 Alcance: Las Partes A hasta G de esta Sección tratan de los requisitos
generales corriente la protección contra sobre-corriente y los dispositivos de
protección contra sobre-corriente de no más de 600 V nominales. La Parte H trata
de la protección contra sobre-corriente de instalaciones de más de 600 V
nominales.
Nota. La protección contra sobre-corriente de los conductores y equipos se instala
de modo que abra el circuito si la corriente alcanza un valor que pudiera causar
una temperatura excesiva o peligrosa de los conductores o su aislamiento. Véase
también el Artículo 110-9, para requisitos de la capacidad de interrupción, y el
Artículo 110-10, para requisitos de protección contra corrientes de falla.
110-9 Capacidad de interrupción nominal: Los equipos destinados para
interrumpir las corrientes de falla, deben tener una capacidad de interrupción
nominal suficiente para la tensión nominal del circuito y para la corriente disponible
en los terminales de línea del equipo. Los equipos destinados para interrumpir la
corriente a otros niveles distintos del de falla, deben tener una capacidad de
interrupción a la tensión nominal del circuito, suficiente para la corriente que deba
interrumpir.
110-10 Impedancia del circuito y otras características: Los dispositivos de
protección contra sobre-corriente, la impedancia total, la capacidad nominal de
cortocircuito de los componentes y otras características del circuito que debe
proteger, se deben elegir y coordinar de modo que permitan que los dispositivos
para protección del circuito utilizados para eliminar una falla, lo hagan sin causar
daños extensivos a los otros componentes eléctricos del circuito. Esta falla podrá
ocurrir entre dos o más conductores del circuito o entre cualquier conductor del
circuito y el conductor de puesta a tierra o la canalización metálica que lo contiene.
Se considera que los productos certificados, aplicados de acuerdo con su
certificación, cumplen con este artículo.
240-3 Protección de los conductores: Los conductores que no sean cordones
flexibles y cables de artefactos eléctricos, se deben proteger contra sobrecorriente
según su capacidad de corriente tal como se especifica en el Artículo 310-15.
310-15 Capacidad de corriente: Se permite calcular la capacidad de corriente de
los conductores mediante los siguientes apartados a) o b).
a) Generalidades: La capacidad de corriente de los conductores de 0 a 2 000 V
nominales debe ser la especificada en las Tablas de capacidad de corriente, 310-
16 a 310-19 y sus notas correspondientes. [11] Ver Tabla 1
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Tabla 1. Intensidad máxima permanente admisible de conductores aislados para 0 a 2.000
voltios nominales y 60◦ C y 90◦ C.
Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC 2050)
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2.2.4 Sección 250. Puesta a tierra
Disposiciones generales
250-1 Alcance: Esta Sección trata de los requisitos generales de puesta a tierra y
de conexiones equipotenciales de las instalaciones eléctricas y de los requisitos
específicos a) a f) que se indican a continuación:
a) Sistemas, circuitos y equipos que se exige, se permite o no se permite que
estén puestos a tierra.
b) El conductor del circuito que debe ser puesto a tierra en los sistemas
puestos a tierra.
c) Ubicación de las conexiones de puesta a tierra.
d) Tipos y calibres de los conductores de puesta a tierra, de los conductores
de conexión equipotencial y de los electrodos de puesta a tierra.
e) Métodos de puesta a tierra y de conexión equipotencial.
f) Condiciones en las cuales los encerramientos de protección, distancias de
seguridad eléctrica o aislamiento hacen que no se requiera puesta a tierra.
Los conductores de las instalaciones y circuitos se ponen a tierra para limitar las
tensiones debidas a rayos, subidas de tensión en la red o contacto accidental con
líneas de alta tensión y para estabilizar la tensión a tierra durante su
funcionamiento normal. Los conductores de puesta a tierra de los equipos se
conectan equipotencialmente al conductor del sistema puesto a tierra de modo
que ofrezcan un camino de baja impedancia para las corrientes de falla, que
facilite el funcionamiento de los dispositivos de protección contra sobre-corriente
en caso de falla a tierra.
Los materiales conductores que rodean a conductores o equipos eléctricos o
forman parte de dichos equipos, se conectan a tierra para limitar la tensión a tierra
de esos materiales y se conectan equipotencialmente para facilitar el
funcionamiento de los dispositivos de protección contra sobre-corriente en caso de
falla a tierra. [11]
2.2.5 Sección 300. Métodos de alambrado
300-15 Cajas, conduletas o accesorios: cuándo son necesarios:
a) Cajas o conduletas. Se debe instalar una caja o conduleta que cumpla lo
establecido en las Secciones 370-16 y 370-28 en cada punto de empalme de un
conductor, salida, punto de unión, punto de interruptor o punto de tensado de la
tubería conduit, tubería eléctrica metálica, canalización superficial u otro tipo de
canalización.
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Excepciones: No es necesaria una caja o conduleta en el empalme de los
conductores en canalizaciones superficiales, canalizaciones de cables, ductos de
salidas, conjuntos de varias salidas, canaletas auxiliares y bandejas porta-cables.
Las tapas de estas cajas o conduletas deben ser desmontables y accesibles
después de su instalación.
b) Sólo cajas. Se debe instalar una caja en todos los puntos de empalme de los
conductores, salidas, puntos de interruptor, puntos de unión o puntos de tensado
de cables de tipo AC, MC, con aislamiento mineral, con recubrimiento metálico,
con recubrimiento no metálico u otros. Se debe instalar una caja en el punto de
conexión entre cualquiera de esas instalaciones y el sistema de canalizaciones y
en cada salida y punto de interruptor de las instalaciones ocultas de tubo con
aislador.
Excepciones: A la entrada o salida de los cables desde un conducto o tubería que
se utilice para ofrecer soporte al cable o protección contra daños físicos. En el
extremo o extremos del conducto o tubería se debe instalar un accesorio que
proteja a los cables contra la abrasión.
Lo que permite el Artículo 336-21 para las salidas aisladas que reciben corriente a
través de un cable con recubrimiento no metálico.
c) Herrajes y conectores: Los herrajes y conectores sólo se utilizarán en las
instalaciones específicas para las que estén diseñados y certificados.
370-16. Número de conductores en las cajas de salida, de dispositivos y de
empalmes y en las conduletas: Las cajas y conduletas deben ser de tamaño
suficiente para que quede espacio libre para todos los conductores instalados. En
ningún caso el volumen de la caja, calculado como se especifica en el siguiente
apartado a), debe ser menor que el volumen ocupado calculado en el siguiente
apartado.
a) Cálculo del volumen de la caja: El volumen de un encerramiento de cables
(caja) debe ser el volumen total de todas las secciones juntas y, cuando se
utilicen, el espacio necesario para los marcos de escayola, tapas curvas, anillos de
extensión, etc., que vayan rotulados con su volumen en centímetros cúbicos (o
pulgadas cúbicas) o que se fabriquen con cajas cuyas dimensiones estén listadas
en la Tabla 370-16.a). Ver Tabla 2
Cajas normalizadas. El volumen de las cajas normalizadas que no estén rotuladas
con una capacidad en centímetros cúbicos, debe ser el de la Tabla 370-16.a). [11]
32
Tabla 2. Cajas metálicas.
Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC 2050)
2.2.6 Sección 347. Tubo (conduit) rígido no metálico.
347-2 Usos permitidos: se permite el uso de tubo rígido no metálico certificado y
sus accesorios, en las siguientes condiciones:
a) Ocultos. En paredes, pisos y techos.
b) En atmósferas corrosivas. En lugares expuestos a atmósferas corrosivas
intensas, como se especifica en el Artículo 300-6, y sometidos a productos
químicos para los que estén aprobados específicamente esos materiales. (Esta
sección se citara más adelante)
c) En lugares mojados. En instalaciones en centrales lecheras, lavanderías,
fábricas de conservas u otros locales mojados y en lugares en los que se laven
frecuentemente las paredes; todo el sistema de conducción, incluidas las cajas
y accesorios usadas en él, deben estar instalados y equipados de manera que
eviten que entre el agua en los tubos y conductos. Todos los soportes, pernos,
abrazaderas, tornillos, etc., deben ser de material resistente a la corrosión o
estar protegidos por materiales aprobados resistentes a la corrosión.
d) En instalaciones subterráneas. Para las instalaciones subterráneas, véanse
los Artículos 300-5 y 710-4.b).
300-5 Instalaciones subterráneas:
a) Requisitos mínimos de cobertura. Los cables, conductos u otras
canalizaciones directamente enterrados, se deben instalar de modo que
cumplan los requisitos mínimos de cobertura de la Tabla 300-5. Ver Tabla 3
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Tabla 3. Requisitos mínimos de enterramiento en instalaciones de 0 a 600 voltios nominales
(distancia en pulgadas).
Cuadro 300-5
Requisitos mínimos de enterramiento en instalaciones de 0 a 600 voltios nominales
(distancia en pulgadas).
(Enterramiento se define como la distancia más corta medida entre un punto de la
superficie superior de cualquier conductor, cable, conducto u otra canalización
directamente enterrado y la superficie superior de la tierra, cubierta de hormigón u otra
cobertura similar)
Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC 2050)
347-5 Desbastado: todos los extremos de los tubos se deben desbastar por
dentro y por fuera para dejarlos lisos.
347-6 Uniones: todas las uniones entre los tubos y entre los tubos y
acoplamientos, cajas y accesorios, se deben hacer con un método aprobado.
347-8 Soportes: los tubos conduit rígidos no metálicos se deben instalar como
sistema completo, como establece el Artículo 300-18 y se deben apoyar como
exige la Tabla 347-8. Además los tubos deben ir bien sujetos a menos de 0,9 m de
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cada caja de salida, caja de corte, caja de dispositivos, conduleta u otra
terminación del tubo. Los tubos conduit rígidos no metálicos se deben sujetar de
modo que se deje holgura para los movimientos de dilatación o contracción
térmica. Los tubos conduit rígidos no metálicos certificados para poderlos sujetar a
distancias distintas de 0,9 m y a distancias distintas de las especificadas en la
Tabla 347-8, se pueden utilizar de acuerdo con su certificado.
Excepción. Se permiten tramos horizontales de tubo rígido no metálico apoyados
en aberturas a través de miembros de la estructura, a intervalos no superiores a
los de la Tabla 347-8 y bien sujetos a menos de 0,9 m de los puntos de
terminación. Ver Tabla 4
Tabla 4. Apoyos de los tubos rígidos no metálicos.
Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC 2050)
300-18 Instalación de las canalizaciones: las canalizaciones se deben instalar
completas entre las salidas, conexiones o puntos de empalme, antes de instalar
los conductores.
347-10 Tamaño Mínimo: no se debe utilizar tubo rígido no metálico de tamaño
comercial inferior a 21 mm (1/2 pulgada).
347-13 Curvas (Cómo se hacen): las curvas de los tubos conduit rígidos no
metálicos se deben hacer de modo que el tubo no sufra daños y que su diámetro
interno no se reduzca sustancialmente. Cuando se hagan en obra se debe utilizar
únicamente un equipo de doblar identificado para ese uso. Ver Tabla 5
Tabla 5. Radio de curvatura de los tubos (en pulgadas)
Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC 2050)
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347-14 Curvas (Número de curvas en un tramo): entre dos puntos de sujeción,
p. ej., entre conduletas o cajas, no debe haber más del equivalente a cuatro
curvas de un cuadrante (360° en total). [11]
2.2.7 Sección 348. Tubería eléctrica metálica – NTC 105 (tipo EMT)
348-1 Uso: se permite el uso de tuberías eléctricas metálicas en instalaciones
expuestas y ocultas. No se deben utilizar tuberías eléctricas metálicas: 1) cuando
durante su instalación o después puedan verse sometidas a daños físicos graves;
2) cuando estén protegidas contra la corrosión sólo por un esmalte; 3) en concreto
de escoria o relleno de escoria cuando estén sometidas a humedad permanente,
si no están protegidas por todos sus lados mediante una capa de concreto sin
escoria de 50 mm de espesor mínimo o si la tubería no está como mínimo a 0,5 m
bajo el relleno.
Excepción. Se permite utilizar accesorios y encerramientos de aluminio con
tuberías eléctricas metálicas.
Se permite instalar tuberías eléctricas, codos, acoplamientos y accesorios de
metales ferrosos o no ferrosos en concreto, en contacto directo con la tierra o en
zonas expuestas a ambientes corrosivos graves cuando estén protegidos contra la
corrosión y se consideren adecuados para esas condiciones.
Instalación
348-4 En lugares mojados: todos los soportes, pernos, abrazaderas, tornillos,
etc., deben ser de material resistente a la corrosión o estar protegidos contra la
corrosión por materiales resistentes contra la corrosión.
348-5 Tamaño:
a) Mínimo. No se deben utilizar tuberías de diámetro comercial inferior a 16 mm
(1/2 pulgada).
b) Máximo. No se deben utilizar tuberías de diámetro comercial superior a 103
mm (4 pulgadas).
Nota. La denominación métrica de los tubos metálicos intermedios es la misma que se
recoge en el documento Extra-heavy Duty Rigid Steel Conduits for Electrical Installations,
IEC 981-1989, es decir: ½ = 16, ¾ = 21, 1 = 27, 1¼ = 35, 1½ = 41, 2 = 53, 2½ = 63, 3 =
78, 3½ = 91, 4 = 103.
348-6 Número de conductores en una tubería: el número de conductores en
una tubería no debe superar lo permitido en la Tabla 1 del Capítulo 9. Ver Tabla 6
En la tabla 1 del capítulo 9 se deriva el número de conductores en una tubería a la
siguiente tabla:
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Tabla 6. Numero de máximo de conductores y cables de aparatos en tuberías eléctricas
metálicas
APÉNDICE C
Cuadros de ocupación de los tubos y tuberías por conductores y cables de aparatos de la misma
sección Cuadro C1.
Número máximo de conductores y cables de aparatos en tuberías eléctricas metálicas (según el
Cuadro 1 del Capítulo 9)
Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC 2050)
348-7 Roscas: las tuberías eléctricas metálicas no deben tener roscas. Cuando se
utilicen acoplamientos integrados, dichos acoplamientos se deben roscar en
fábrica.
348-8 Acoplamientos y conectores: los acoplamientos y conectores utilizados
con las tuberías se deben impermeabilizar. Cuando estén enterrados en ladrillo o
concreto, deben ser herméticos al concreto. Cuando estén en lugares mojados,
deben ser de tipo hermético a la lluvia.
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348-10 Curvas. Número de curvas en un tramo: Entre dos puntos de sujeción,
p. ej., entre conduletas o cajas, no debe haber más del equivalente a cuatro
curvas de un cuadrante (360° en total).
348-11 Abocardado: Todos los extremos de las tuberías eléctricas metálicas se
deben abocardar por dentro y por fuera para dejarlos lisos.
348-12 Soportes: Las tuberías eléctricas metálicas se deben instalar como
sistema completo, como establece la Sección 300, y sujetarlas bien. Las tuberías
se deben apoyar como mínimo cada 3,0 m. Además el tubo se debe sujetar bien a
menos de 0,9 m de cada caja de salida, caja de corte, caja de dispositivos,
armario, conduleta u otra terminación cualquiera.
Excepciones:
1) Se permiten tramos continuos apoyados en aberturas a través de miembros de
la estructura, a intervalos no superiores a 1,5 m y bien sujetos a menos de
0,9m de los puntos de terminación.
348-13 Cajas y accesorios: Las cajas y accesorios deben cumplir las
disposiciones aplicables de la Sección 370. (Esta sección se citara más adelante)
348-14 Empalmes y derivaciones: Los empalmes y derivaciones se deben hacer
de acuerdo con el Artículo 300-15. Para las reglas sobre instalación y uso de cajas
y conduletas, véase la Sección 370 (Estas secciones se citaran más adelante)
Nota: Se permite menor profundidad cuando los cables y conductores suben para
terminaciones o empalmes o cuando hay que acceder a ellos.
2.2.8 Sección 370. Cajas de salida, de dispositivos, de paso y de empalmes,
conduletas y sus accesorios.
370-4 Cajas metálicas: Todas las cajas metálicas deben estar puestas a tierra, de
acuerdo con lo establecido en la Sección 250.
370-15: En lugares húmedos, mojados o peligrosos (clasificados):
a) En lugares húmedos o mojados. En los lugares húmedos o mojados, las cajas,
conduletas y los accesorios deben estar instalados o equipados de modo que
eviten que entre o se acumule humedad dentro de la caja, conduleta o accesorios.
Las cajas, conduletas y accesorios instalados en lugares mojados deben estar
certificados para usarlos en esos lugares.
Notas:
Para la protección contra la corrosión, véase el Artículo 300-6.
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250-32 Encerramientos y canalizaciones de la acometida: Se deben poner a
tierra los armarios y canalizaciones metálicos de los conductores de la acometida.
300-6 Protección contra la corrosión:
a) Generalidades. Las canalizaciones, blindajes de cables, cajas, forros de
cables, armarios, codos, acoplamientos, herrajes, soportes y material de apoyo
que sean de hierro, deben protegerse adecuadamente por dentro y por fuera
(excepto las juntas roscadas) contra la corrosión, pintándolos con un material
aprobado para este fin, como zinc, cadmio o esmalte. Si están protegidos
contra la corrosión sólo mediante esmalte, no se deben utilizar a la intemperie
ni en lugares mojados como se describe en el siguiente apartado c). Cuando
las cajas o armarios estén pintados con pintura orgánica y lleven el rótulo
"hermético a la lluvia" "a prueba de lluvia" o "tipo exterior", se podrán utilizar a
la intemperie.
b) En concreto o en contacto directo con la tierra. Las canalizaciones,
blindajes de cables, cajas, forros de cables, armarios, codos, acoplamientos,
herrajes, soportes y material de apoyo de metales ferrosos o no ferrosos, se
pueden instalar en concreto o en contacto directo con la tierra o en zonas
sometidas a un fuerte ambiente corrosivo, cuando estén hechos de material
adecuado para ese ambiente o estén protegidos contra la corrosión por
elementos aprobados para ese ambiente. [11]
2.2.9 Sección 547. Edificios agrícolas
547-1 Alcance: Las disposiciones de esta Sección se aplican a los siguientes
edificios agrícolas o a las partes o áreas adyacentes a los mismos, de naturaleza
igual o similar a la indicada en los siguientes apartados a) y b):
a) Polvo excesivo o polvo con agua: Los edificios agrícolas donde se pueda
acumular polvo excesivo o polvo con agua, como las granjas de pollos, establos y
piscifactorías, ya se trate de polvo de basura, piensos o partículas minerales.
b) Atmósfera corrosiva: Los edificios agrícolas en los que se produzca una
atmósfera corrosiva. Por ejemplo, las áreas en las que 1) los excrementos de aves
de corral y animales puedan dar lugar a vapores corrosivos; 2) pueda haber
partículas corrosivas que se mezclen con el agua; 3) áreas húmedas y mojadas
que se lavan periódicamente para su limpieza y saneamiento con agua y agentes
limpiadora; 4) en las que se produzcan condiciones similares.
547-2 Otras secciones: En los edificios agrícolas cuyas condiciones no sean las
especificadas en el artículo 547-1, la instalación eléctrica se debe hacer de
acuerdo con las Secciones aplicables de este Código.
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547-3 Temperatura superficial: Los equipos o artefactos eléctricos instalados de
acuerdo con lo establecido en esta Sección se deben instalar de modo que
funcionen a plena carga sin que su temperatura superficial supere la temperatura
de funcionamiento normal del equipo o artefacto.
547-4 Métodos de alambrado: En los edificios agrícolas descritos en el artículo
547-1 .a) y b), el alambrado se debe hacer con cables de tipo UF, NMC, SE de
cobre u otros cables o canalizaciones adecuados para el lugar, con accesorios de
terminación aprobados. Se permite utilizar los métodos de instalación de las
Secciones 320 y 502 a los edificios del artículo 547-1.a). Se permiten los métodos
de instalación de las Secciones 347 y 351 Parte B. Todos los cables se deben
sujetar a menos de 0,20 m de los armarios, cajas o herrajes. En los edificios a los
que se refiere esta Sección no es necesario dejar el espacio de 6,35 mm que
exige para las cajas, accesorios, conductos y cables no metálicos el artículo 300
6.c).
a) Cajas, cajas, accesorios y dispositivos de alambrado: Todas las cajas y
accesorios deben cumplir lo establecido en el artículo 547-5.
547-5 Interruptores, interruptores automáticos, controladores y fusibles: Los
interruptores, interruptores automáticos, controladores y fusibles, incluidos los
pulsadores, relés y dispositivos similares utilizados en los edificios descritos en el
artículo 547-1.a) y b), deben estar provistos de encerramientos como los que se
especifican en los siguientes apartados a) y b):
a) Polvo excesivo y polvo con agua.: En los edificios descritos en el artículo
547-1.a) se deben utilizar encerramientos a prueba de intemperie y a prueba de
polvo.
b) Atmósfera corrosiva: En los edificios descritos en el artículo 547-1.b) se
deben utilizar encerramientos adecuados para las condiciones que se vayan a
encontrar en su aplicación.
547-10. Protección física: Todo el alambrado y los equipos eléctricos existentes
en las áreas descritas en el artículo 547-1.a) y b) deben estar protegidos contra
daños físicos. [11]
2.2.10 Sección 720. Circuitos y equipos que funcionan a menos de 50V.
720-1 Alcance: Esta Sección trata de las instalaciones de corriente continua o
corriente alterna que funcionan a menos de 50V.
720-4 Conductores: Los conductores no deben tener una sección transversal
menor a 3,30 mm2 (12 AWG) de cobre o equivalente. Los conductores de los
circuitos ramales de artefactos que den suministro a más de un artefacto o
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tomacorriente de artefactos, no deben tener una sección transversal menor a 5,25
mm2 (10 AWG) de cobre o equivalente.
720-8 Protección contra sobre-corriente: Estos circuitos deben estar protegidos
contra sobrecorriente según lo establecido en la Sección 240.
720-10 Puesta a tierra: El circuito debe estar puesto a tierra según lo que
establece la Sección 250. [11]
2.2.11 Artículo 20. Requerimientos para los productos.
20.23 Tableros eléctricos y celdas: Para efectos del presente reglamento, los
productos llamados tableros, cuadros, gabinetes, paneles, o celdas, se
denominarán tableros cuando sean de baja tensión y celdas cuando sean de
media tensión. Se considera tablero principal, si contiene la protección principal y
el puente equipotencial principal. Deben cumplir los requisitos exigidos en esta
sección, según le apliquen.
20.23.1 Tableros de baja tensión: Los tableros de baja tensión se clasifican
según la Tabla 7 y de acuerdo con su tipo deben cumplir los requisitos que le
apliquen, los cuales fueron adaptados de las normas relacionadas. Ver Tabla 7
Tabla 7. Normas de referencia para realizar pruebas de los tableros de distribución pueden
contener interruptores automáticos enchufables (Plug in) o tipo atornillable (Boit on).
Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC 2050)
20.23.1.1 Condiciones de la envolvente o encerramiento (también llamado
gabinete o armario): Los encerramientos destinados a tableros deben cumplir los
siguientes requisitos adaptados de normas tales como lEC 60529, lEC 80695-2-
11, lEC 60695-2-5, lEC 81439-1, lEC 82208, lEC 62262, UL 50, UL 65, NTC 1156,
ANSIINEMA-250 o ASTM 117.
a. Los tableros deben fabricarse de tal manera que las partes energizadas
peligrosas no deben ser accesibles y las partes energizadas accesibles no
deben ser peligrosas, tanto en operación normal como en caso de falla.
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b. Tanto la envolvente como la tapa de un tablero, debe ser construido en
lámina de acero, cuyo espesor y acabado debe resistir los esfuerzos
mecánicos, eléctricos y térmicos, para los que fue diseñado.
c. El encerramiento del tablero de distribución, accesible sólo desde el frente;
cuando sea metálico debe fabricarse en lámina de acero de espesor
mínimo 0,9 mm para tableros hasta de 12 circuitos y en lámina de acero de
espesor mínimo 1,2 mm para tableros desde 13 hasta 42 circuitos.
d. Los encerramientos deben tener un grado de protección contra sólidos no
mayores de 12,5 mm, líquidos de acuerdo al lugar de operación y contacto
directo, mínimo IP 2XC o su equivalente NEMA.
e. Los encerramientos de los tableros deben resistir los efectos de la humedad
y la corrosión, verificados mediante pruebas bajo condiciones de rayado en
ambiente salino, durante mínimo 240 horas, sin que la progresión de la
corrosión en la raya sea mayor a 2 mm. Para ambientes corrosivos la
duración de la prueba no podrá ser menor a las 400 horas. El productor
debe indicar cual tipo de prueba realizó.
f. Los encerramientos deben ser resistentes a impactos mecánicos externos
mínimo grado IK 05.
g. Los compuestos químicos utilizados en la elaboración de las pinturas para
aplicar en los tableros, no deben contener TGIC (Isocianurato de
Triglicidilo).
h. Se admite la construcción de tableros de distribución con encerramientos
plásticos o una combinación metal-plástico, siempre que sean auto
extinguibles. Las partes no portadoras de corriente y que dan protección
contra contacto directo deben probarse a hilo Incandescente a 650 ºC
durante 30 segundos y las partes aislantes que soporten elementos
metálicos con hilo incandescente a 960 ºC según.
20.23.1.2 Partes conductoras de corriente: Las partes de los tableros
destinadas a la conducción de corriente en régimen normal, deben cumplir los
siguientes requisitos:
a. Las partes fijas deben ser construidas en plata, aleación de plata, cobre,
aleación de cobre, aluminio, u otro metal que se haya comprobado útil para
esta aplicación. no se debe utilizar el hierro o el acero en una parte que
debe conducir corriente en régimen normal.
b. Los barrajes deben estar rígidamente sujetados a la estructura del
encerramiento, sobre materiales aislantes para la máxima tensión que
pueda recibir. Para asegurar los conectores a presión y los barrajes se
deben utilizar tornillos y tuercas de acero con revestimiento que los haga
resistentes a la corrosión o de bronce. Los revestimientos deben ser de
cadmio, cinc, estarlo o plata; el cobre y el latón no se aceptan como
revestimientos para tornillos de soporte, tuercas ni terminales de clavija de
conexión. Todo terminal debe llevar tornillos de soporte de acero en
conexión con una placa terminal no ferrosa.
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c. La capacidad de corriente de los barrajes de fase no debe ser menor que la
máxima corriente de carga proyectada o la capacidad de los conductores
alimentadores del tablero, excepto si tiene protección local incorporada.
Todos los barrajes, incluido el del neutro y el de tierra aislada, se deben
montar sobre aisladores.
d. La disposición de las fases de los barrajes en los tableros trifásicos, debe
ser A, B, C, tomada desde el frente hasta la parte posterior; de la parte
superior a la Inferior, o de izquierda a derecha, vista desde el frente del
tablero.
e. Todas las partes externas del panel deben ser puestas sólidamente a tierra
mediante conductores de protección y sus terminales se deben identificar
con el símbolo de puesta a tierra.
f. Todos los elementos internos que soportan equipos eléctricos deben estar
en condiciones de resistir los esfuerzos electrodinámicos producidos por las
corrientes de falla del sistema. Las dimensiones, encerramientos y barreras
deben permitir espacio suficiente para alojamiento de los terminales y
curvaturas de los cables.
g. Las partes fabricadas con materiales aislantes deben ser resistentes al
calor, al fuego y a la aparición de caminos de fuga. La puerta o barrera que
cubre los interruptores automáticos debe permitir su desmonte) solamente
mediante el uso de una herramienta, puesto que su retiro deja
componentes energizados al alcance (contacto directo).
h. Las partes de los tableros destinadas a la conducción de corriente en
régimen normal, deben garantizar que se mantengan las condiciones de los
materiales usados en las muestras sometidas a pruebas de certificación,
para esto deben verificarse los siguiente parámetros:
• Contenido de cobre mínimo, o tipo de aleación de aluminio.
• Resistencia a la tracción (estado calibrado), mínima.
• Conductividad (estado calibrado) mínima.
• Dureza mínima.
• Angulo de doblado.
• Módulo de elasticidad o Módulo de Young.
20.23.1.3 Terminales de alambrado: Los terminales de alambrado de los tableros
deben cumplir los siguientes requisitos:
a. Cada conductor que se instale en el tablero, debe conectarse mediante
terminal que puede ser a presión o de sujeción por tornillo.
b. Se permiten conexiones en tableros mediante el sistema de peine, tanto
para la parte de potencia como para la de control, siempre y cuando los
conductores y aislamientos cumplan con los requisitos establecidos en el
presente reglamento.
c. Cada circuito de derivación debe disponer de un terminal de salida para la
conexión de los conductores de neutro o tierra requeridos.
d. El tablero debe proveerse con barrajes aislados para los conductores de
neutro y puesta a tierra aislada. tanto del circuito alimentador como de los
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circuitos derivados y solo en el tablero principal, se debe instalar el puente
equipotencial principal.
e. El tablero debe tener un barraje para conexión a tierra del alimentador, con
suficientes terminales de salida para los circuitos derivados.
f. El alambrado del tablero debe cumplir el código de colores establecido en el
presente reglamento.
20.23.1.4 Rotulado e instructivos: Un tablero debe tener adherida de manera
clara, permanente y visible, mínimo la siguiente información:
a. Tensión(es) nominal(es) de operación.
b. Corriente nominal de alimentación.
c. Número de fases
d. Número de hilos (incluyendo tierras y neutros).
e. Razón social o marca registrada del productor, comercializador o
importador.
f. El símbolo de riesgo eléctrico.
g. Cuadro para identificar los circuitos.
h. Indicar, de forma visible, la posición que deben tener las palancas de
accionamiento de los interruptores, al cerrar o abrir el circuito.
i. Todo tablero debe tener su respectivo diagrama unifilar actualizado.
Adicional al rotulado, el productor de tableros debe poner a disposición del
usuario, mínimo la siguiente información:
a. Grado de protección o tipo de encerramiento.
b. Diagrama unifilar original del tablero.
c. El tipo de ambiente para el que fue diseñado en caso de ser especial
(corrosivo, intemperie o áreas explosivas).
d. Instrucciones para Instalación, operación y mantenimiento. [20]
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO SISTEMA DE RIEGO Y VENTILACIÓN
MANUAL PARA UN INVERNADERO, CONTROLADO POR SENSORES
DE HUMEDAD Y TEMPERATURA.
3.1CAMBIOS EN EL PROYECTO
El objetivo general del proyecto era diseñar y construir un “sistema de riego y
ventilación, controlado por sensores de humedad y temperatura, alimentado con
paneles solares”
La idea inicial incluía instalar un panel solar con todos sus componentes auxiliares
y de conexión. Aunque el sistema de riego se diseñó y construyó, este se
alimentó usando la red eléctrica de la institución. Los paneles solares no se
instalaron por motivos de presupuesto, ya que cuando se planteo el problema a
tratar se esperaba que parte del proyecto fuese financiado por la vicerrectoría de
investigación, innovación y extensión de la Universidad Tecnóloga de Pereira,
pero al momento de ejecutar el presupuesto se evidenciaron cambios en algunos
precios y además se identificó que otros componentes necesarios no habían sido
tenidos en cuenta en los presupuestos.
Al sumar el costo de los componentes faltantes y el aumento de los precios en las
cotizaciones se obtuvo un valor de $ 3.436.540 pesos, superando en $ 1.200.000
el presupuesto aprobado, dinero que los ejecutores no estaban en capacidad de
aportar.
El proyecto tuvo también un cambio en la estructura del invernadero, inicialmente
el diseño es como se muestra en la Figura 11 y Figura 12.
Figura 9. Diseño inicial del invernadero.
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Figura 10. Construcción estructura inicial del invernadero.
No se continuó con el planteamiento mostrado en la Figura 9 y Figura 10 por
problemas estructurales ya que de esta manera tenía poca estabilidad y acortaba
la vida útil del mismo. Más adelante en este capítulo se enseñara la construcción
final de la estructura.
3.2CONSTRUCCIÓN ESTRUCTURAL DEL INVERNADERO.
3.2.1 Adecuación del terreno:
Se elimina la maleza, se nivela el terreno y se hacen las perforaciones necesarias
construir las bases de la estructura. Ver Figura 13
Figura 11. Adecuación del terreno.
3.2.2 Clasificación y corte de botellas plásticas:
Las botellas recicladas se recogieron con el apoyo de todos los estudiantes y
profesores de la institución educativa COMBIA y algunas fueron compradas en
una recuperadora de materiales.
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En total se recogieron aproximadamente 3,750 botellas, las cuales se clasificaron
de la siguiente manera:
 Botellas grandes redondas, sin fisuras, las cuales fueron usadas en el
techo.
 Botellas pequeñas, utilizadas en las ventanas y puerta.
 Botellas dañadas o que no servían para este proyecto, como botellas de
alcohol, aceite, suavizante, etc.
Las botellas fueron cortadas en la parte inferior como se muestra en la Figura 14.
Figura 12. Corte de las botellas.
3.2.3 Construcción del invernadero:
3.2.3.1 Bases:
Se empieza construyendo las bases de cemento las cuales le darán estabilidad al
armazón; estas están enterradas 60cm por debajo del suelo; en total se
cimentaron 9 bases. Ver Figura 15
Figura 13. Detalle de una de las bases con que cuenta el invernadero.
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Figura 14. Armazón de madera del invernadero.
3.2.3.2 Apoyos para el techo:
Una vez secas las bases del suelo, con listones de madera y guaduas, se
construyen los apoyos en el techo, los cuales van a soportar las tiras de botellas.
Ver Figura 22
Figura 15. Bosquejo de apoyos para el techo.
48
3.2.3.3 Ensamble de botellas:
Se ensamblan las botellas ya previamente cortadas que se van a usar para el
techo, de la siguiente manera:
Paso 1: hacer una perforación en la mitad de cada tapa.
Paso 2: empalmar el alambre galvanizado en la tapa que va a quedar en la parte
inferior de la tira y se sujeta una botella a esta. Ver Figura 23
Figura 16. Inicio de la tira de botellas.
Paso 3: encajar las botellas, cuando se tenga el largo deseado (para este caso
de aproximadamente 6,2 metros) se empalma a la otra tapa ya
perforada. Ver Figura 24
Figura 17. Tira de botellas armada.
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Paso 4: Una vez se tengan todas las tiras necesarias para cubrir el techo se
suben y allí se empiezan a “tejer” con alambre galvanizado para que
estas se mantengan fijas. Este procedimiento se repite en el primer listón
del techo, el que se encuentra en la mitad y el último listón. Ver Figura 25
Figura 18. Tejido de botellas.
Figura 19. Listones donde se tejen las columnas de botellas.
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Figura 20. Ubicación de las botellas en el techo.
Figura 21. Vista superior techo del invernadero.
3.2.3.4 Encerramiento
Se encierra el invernadero con lona, la cual es sujetada a todas las guaduas
laterales con listones de madera. Ver Figura 22
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Figura 22. Detalle enceramiento con lona.
3.2.3.5 Construcción marcos de las ventanas y puerta:
Se hacen los marcos de las ventanas (2 ventanas) y la puerta con tablas de
madera, estos constan de marcos fijos, soportados con guaduas clavadas a la
tierra y marcos móviles donde se pegan las botellas. Ver Figura 23
Figura 23. Marcos fijos de las ventanas.
Para armar las ventanas y puerta con botellas se hace el mismo procedimiento
con el alambre que se hizo para armar las tiras de botellas del techo. Luego se
fijan a los marcos con bisagras. Ver Figura 24
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Figura 24. Marco móvil ventana.
Figura 25. Ventanas terminadas.
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Figura 26. Construcción del invernadero terminada.
3.3INSTALACIÓN ELÉCTRICA E HIDRÁULICA.
3.3.1 Instalación eléctrica:
Para esta instalación se usó cable calibre 12 THHN, respetando el código de
colores para instalaciones eléctricas; tubería EMT (1/2”) para las partes de la
instalación que quedan a la intemperie y tubería conduit (1/2") para aquellas partes
en que la tubería está bajo techo o enterrada.
La instalación de la acometida para el invernadero inicia en un tablero de
distribución ubicado en la biblioteca de la Institución educativa COMBIA y termina
en el tablero de distribución instalado al interior del invernadero. Ver Figura 27
Figura 27. Plano eléctrico
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Figura 28. Tableros de distribución invernadero y biblioteca.
Ya que los circuitos  electrónicos requieren de 5V para su funcionamiento y el relé
de potencia necesita 24 VDC para su conmutación se utilizo una fuente AC-DC de
computador para suministrar estas tensiones; Esta fuente se alimenta a 110VAC
3.3.2 Instalación hidráulica
Se utilizó tubería PVC de 1/2", conectores, codos, empalmes en PVC (1/2”), una
válvula solenoide de tipo ON- OFF normalmente cerrada y dos aspersores. Ver
Figura 29
La instalación comienza en la tubería que alimenta el tanque de reserva de la
Institución educativa COMBIA y llega a una caja de inspección donde se
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encuentra instalada la electroválvula y la válvula de emergencia, los cuales activan
el funcionamiento de los aspersores. Ver Figura 30
Figura 29. Plano de instalación hidráulica.
Figura 30. Caja de inspección invernadero.
La electroválvula funciona a 110VAC, posee un caudal de 17mm y tiene una
presión de funcionamiento de 0 a 99 PSI
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Figura 31. Aspersores instalados.
3.4SOFTWARE DE DIGITACIÓN, SIMULACIÓN Y GRABACIÓN DE
CIRCUITOS.
El sistema de riego electrónico fue diseñado para controlar ciclo de riego del
invernadero por medio de micro controladores los cuales son el “cerebro” del
proyecto.
Estos se encargaran de medir las variables presentes en el ambiente tales como
temperatura y humedad, de esta forma se logra un ambiente ideal para la siembra
de determinado cultivo, en este caso la zanahoria.
Los micro-controladores podrán ser reprogramados para:
 Ajustar el tiempo de riego y adecuarlo a la cantidad de agua que el producto
requiere.
 Medir la temperatura al interior del invernadero.
La zanahoria necesita las siguientes condiciones para su cultivo.
Tiempo de cosecha: aproximadamente 120 días
Temperatura: 18 oC a 25 oC
Agua: 15 mm3 al día (equivalentes a 0.015mili-litros)
3.4.1 Software
Los programas de software utilizados para el diseño y simulación de los circuitos
fueron los siguientes: PIC C COMPILER, PROTEUS 7.6, MPLAB IDE V.8.7
(PICKIT 3). A continuación se dará una breve descripción de cómo se utilizaron
para este proyecto.
3.4.1.1 PIC C COMPILER
Es un compilador que nos permite escribir los programas en lenguaje C, con lo
que se logra un menor tiempo de desarrollo, y mucha facilidad en la programación.
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A través del editor del programa, podemos modificar las variables que
necesitamos para adaptar los programas existentes a las nuevas características y
requisitos que se necesitan para diferentes cultivos. Ver Figura 32
Figura 32. Editor del programa PIC C COMPILER.
Se abre el editor y se digita el programa, luego de terminar el proceso de edición
se procede a compilar, dando clic en la pestaña “Compile” y luego en el icono del
mismo nombre ubicado en la parte superior izquierda.
Si se presenta un error, el programa indicara en la parte inferior la ubicación de
este y lo que genero el error; si no es así, el programa compilara y se mostraran
cero errores, al igual que el porcentaje de memoria RAM y ROM utilizada. Ver
Figura 33
Figura 33. Compilación del programa.
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Hecha la compilación, se crearan en la carpeta original nuevos archivos con los
cambios. El archivo con el que se trabajara es el archivo “.hex”, este archivo es
con el cual se programa el micro controlador.
3.4.1.2 PROTEUS 7.6
Es una aplicación la cual tiene un módulo llamado ISIS (Intelligent Schematic
Imput System), el cual es un módulo de captura de esquemas. El modulo ISIS es
un programa que nos permite dibujar, sobre un área de trabajo, un circuito que
posteriormente se podrá simular. [32] Ver Figura 34
Figura 34. Área de trabajo.
Después de abrir el PROTEUS se procede a extraer los componentes que se
necesitan en el circuito por medio de la barra de herramientas de componentes.
Para acceder a las librerías de dispositivos hay que pulsar P, como se muestra en
la siguiente figura. Ver Figura 35
Figura 35. Botón para acceder a las librerías.
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Luego de seleccionar los ítems necesarios se realiza el montaje del circuito en el
área de trabajo, teniendo precaución de conectar correctamente los terminales del
micro-controlador a la pantalla LCD y demás componentes.
Verificadas las conexiones realizadas, se da click en la pestaña “Source” la cual
está ubicada en la barra de herramientas en la barra de herramientas y se elige en
la primera opción del sub menú: Add/ Remove Source files. Ver Figura 36
Figura 36. Sub Menú pestaña “Source”.
Se abrirá una nueva ventana de comandos en la cual se debe buscar el programa
creado en PIC C COMPILER con la extensión .hex
 En la ventana “Target Processor” debe aparecer la referencia del micro
controlador que se está utilizando Ver Figura 37
Figura 37. Ventana de comando “Add /Remove Source Code Files”.
60
Una vez se ha cargado el programa, dar doble click sobre el micro controlador
ubicado en el área de trabajo para editar sus características:
 Ocultar o mostrar el nombre y referencia del micro controlador utilizado.
 Cambiar la frecuencia del reloj del procesador (se dejara en 4 MHz, ya que
con esta frecuencia se realizó el programa en lenguaje C )
 Verificar que el programa con el que esta “cargado” el micro controlador
coincide con el que anteriormente se había definido en la ventana de
comando “Add /Remove Source Code Files” Ver Figura 38
Figura 38. Ventana “Edit Component” del micro controlador.
Dar click en “OK” y luego se procede a poner en funcionamiento el circuito, para
esto se presiona el botón “Play” en la barra de herramientas de la parte inferior.
Ver Figura 39
Figura 39. Barra de herramientas parte inferior.
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Si no se presenta ningún problema, empezara la simulación. Con la cual se puede
verificar que el programa creado cumple con los requerimientos del proyecto y se
ajusta a las necesidades de este.
Se debe tener cuidado de no guardar la carpeta del proyecto que se va a simular
en una ruta muy larga del PC, no se debe guardar en el escritorio o en la carpeta
mis documentos, etc.
Ejemplo: (C:\Users\Suarez\Documents\tesis\prueba3.hex)
Ya que esto ocasiona problemas y mensajes de error en el programa, se
recomienda que la carpeta se aloje en un disco local, cerca de la raíz.
Ejemplo: (E:\tesis\prueba3.hex)
3.4.1.3 MPLAB IDE V.8.7 (PICKIT 3):
Es una herramienta la cual permite grabar los diferentes programas electrónicos
en micro controladores PIC. (Pasar del computador al PIC). Ver Figura 40
Se debe instalar el software MPLAB IDE usando el CD o descargándolo de
internet.
Figura 40. Programador de PICSTAR PLUS
Se inserta el PIC en el programador, teniendo en cuenta el primer pin, para evitar
errores o quemar el micro-controlador. Ver Figura 41
62
Figura 41. Barra de herramientas y menú del software MPLAB IDE V.8.7
En la barra de menú dar click en “configure” “Selec device” escribir la referencia
del PIC en este caso “PIC16F877A” aceptar. Ver Figura 42
Figura 42. Elección referencia del PIC en el software.
Dar click en “Programmer” “Select programmer” “PICSTAR Plus” Ver Figura 43
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Figura 43. Selección del quemador.
Dar click en “Programmer” “Enable programmer” debe aparecer un mensaje donde
indique que el programa está disponible. Ver Figura 44
Figura 44. Enlace del programador con la computadora.
File “Import” seleccionar el archivo .HEX en la ventana de output debe aparecer
cargado el programa. Ver Figura 45
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Figura 45. Importación del archivo .HEX
File “Configue” “Configuration Bits” Ver Figura 46
Figura 46. Configuración de BITS
Dar click en el icono de “program”, no debe aparecer ningún mensaje de error,
cuando el micro-controlador queda bien programado. Ver Figura 47
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Figura 47. Programación.
3.5DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO DE LOS CIRCUITOS




* Solo serán censadas las variables temperatura y humedad
3.5.1 Sistema de riego
 Código para el ciclo de riego. Ver Figura 48
Programa para el ciclo de Riego, sistema de riego electrónico
Universidad Tecnológica De Pereira
Tecnología Eléctrica
***********************************************************/
#if defined(__PCM__) //define el PIC de 14 bits
#include <16f877A.h> //incluye la librería del PIC 16f877
#use delay(clock = 4000000) //selecciona un reloj de 4 MHz
#define use_portb_lcd TRUE //selecciona el puerto B como salida para la LCD
#include <lcd.c> //incluye la librería del LCD de 16 segmentos
#use rs232(baud=9600,parity=n,xmit=pin_C6,rcv=pin_C7,bits=8) //selecciona la rata de
baudios, paridad par
#byte contador=06 // selecciona el byte 06 para guardar el dato de la variable contador
void main() //bloque principal del programa
{
long int contador; //define variables del tipo long int para poder visualizar los 480 minutos
long int contador2;
do //empieza el programa
{
contador=0; //inicia con la variable contador en cero
for(contador=0;contador<480;contador++) //ciclo de conteo
{
contador2=480-contador; // fórmula para poder visualizar la cuenta regresiva
lcd_init(); // se inicializa la LCD
lcd_gotoxy(1,1); //selecciona la primera casilla de la fila 1
printf(lcd_putc,"FALTAN"); // se adiciona el texto a mostrar en la LCD
66
lcd_gotoxy(9,1); //selecciona la novena casilla de la fila 1
printf(lcd_putc,"%li", contador2); // se indica que muestre en la LCD los minutos que faltan para
encender la válvula
lcd_gotoxy(5,2); //selecciona la quinta casilla de la fila 2
printf(lcd_putc,"MINUTOS"); // se adiciona el texto a mostrar en la LCD
delay_ms(100); //se crea un retardo de 1 minuto
}
lcd_init(); // se inicializa la LCD
lcd_gotoxy(2,1); // selecciona la segunda casilla de la fila 1
printf(lcd_putc,"CICLO DE RIEGO"); //se adiciona el texto a mostrar en la LCD
output_high(PIN_C2); // pone en "1" o en encendido el pin C2
delay_ms(180000); //se crea un retardo de 3 minutos
output_low(PIN_C2); //pone en "0" o en apagado el pin C2
delay_ms(100); //se crea un retardo de 100 milisegundos
}
while(true); //continua con el programa de forma indefinida
}
 Circuito simulado en Proteus
Figura 48. Circuito “Ciclo de Riego”.
*El diodo LED simula los aspersores.
El micro controlador desde el momento que se pone en funcionamiento comienza
una cuenta regresiva de 480 minutos (6 horas) los cuales pueden ser visualizados
en la pantalla LCD.
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Al llegar a cero este conteo, en la pantalla se visualizara el mensaje: “ciclo de
riego”.
Al mismo tiempo el micro controlador a través de una salida a un circuito básico de
potencia, energizara la bobina del relé de potencia, el cual se encuentra conectado
a la energía eléctrica, los contactos del relé actúan como un interruptor el cual da
paso al flujo de corriente hacia la bobina de la electroválvula y esta dará paso al
flujo de agua de la tubería a la cual están conectados los aspersores, los cuales
realizan un giro de 180º por 3 minutos irrigando el cultivo
En el caso de realizar un mantenimiento o que el sistema falle, se cuenta con una
válvula auxiliar de emergencia (ubicada a un costado de la electroválvula) para
accionamiento manual, la cual permite el flujo de agua hacia los aspersores. Ver
Figura 49
Figura 49. Válvula de emergencia en el invernadero.
Transcurridos los tres minutos el micro controlador apaga la señal hacia la bobina
del relé, abriendo los contactos y finalizando la alimentación a la electroválvula, el
conteo empezara de nuevo y se visualizará en la pantalla LCD el tiempo restante
para un nuevo ciclo de riego. Ver Figura 50
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Figura 50. Circuito de potencia, ciclo de riego.
Si en algún momento, en el colegio desean cambiar de cultivo, y este tiene otras
necesidades de humedad; el ciclo de riego se podrá cambiar de la siguiente
manera: Ver Figura 51
Figura 51. Fragmento del programa “ciclo de riego”.
Como se puede observar en la Figura 51, las variables que se encuentran
subrayadas en las líneas de comando Nº 30, 32 y 47 son las que se deberán
modificar para cambiar la frecuencia de riego y el tiempo de apertura de la
electroválvula.
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 La línea 30 es la encargada del tiempo de espera entre los ciclos de riego,
el cual está dado en minutos. cambiando esta variable podemos pasar por
ejemplo de un ciclo de 3 riegos cada día a un ciclo de 4 riegos diariamente
(en este caso serían 360 minutos )
 La línea 32 es la encargada de realizar la conversión para mostrar los
minutos restantes en la lcd, esta debe ser igual al número de minutos
ingresados en la línea 30.
 La línea 47 es la encargada del tiempo de apertura de la electroválvula, la
cual según el tiempo de operación puede aumentar o disminuir la cantidad
de agua que el producto requiere. Este tiempo está dado en milisegundos.
 Tenga en cuenta que cada minuto equivale a 60 mil milisegundos.
Después de hacer esos cambios en el programa se vuelve a grabar el PIC y a
insertar en la plaqueta. (Esta información esta ampliada en el manual de operación
del sistema de riego electrónico).
3.5.2 Circuito de Temperatura
 Código para el circuito de lectura de temperatura. Ver Figura 52
Programa para la lectura de la temperatura, sistema de riego electrónico
Universidad Tecnológica de Pereira
Tecnología Eléctrica
**********************************************************************/
#if defined(__PCM__) //define el PIC de 14 bits
#include <16f877.h> //incluye la librería del PIC 16f877
#device adc=10 //define el Byte 10 para guardar la información de conversión análogo-digital
#use delay(clock = 4000000) //selecciona un reloj de 4 MHz
#use rs232(baud=9600,parity=n,xmit=pin_C6,rcv=pin_C7,bits=8) //selecciona la rata de
baudios, paridad par
#use standard_io(b) //define el puerto b como entradas y salidas
#include <lcd.c> //incluye la librería del LCD de 16 segmentos
#define use_portb_lcd TRUE //selecciona el puerto B como salida para la LCD
#byte medicion=06 // selecciona el byte 06 para guardar el dato de la variable medición
#byte bandera=07 // el campo de memoria para determinar si la ventana está abierta o cerrada
void main() //bloque principal del programa
{
float medicion, temperatura; // determina que las variables “medición” y “temperatura” son de tipo
flotante
int bandera; // determina que la variable “bandera” es de tipo entero
bandera=0; // inicia la variable bandera en cero o apagada
do //empieza el programa
{
lcd_init(); // se inicializa la LCD
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lcd_gotoxy(1,1); //selecciona la primera casilla de la fila 1
lcd_putc("la temperatura"); // se adiciona el texto a mostrar en la LCD
lcd_gotoxy(1,2); // selecciona la segunda casilla de la fila 2
lcd_putc("es"); // se adiciona el texto a mostrar en la LCD
lcd_gotoxy(9,2); //selecciona la primera casilla de la fila 2
lcd_putc("\337C"); //selecciona la primera casilla de la fila 2
setup_adc (adc_clock_internal); // configuración de la conversión, conversión con el reloj interno
setup_adc_ports (all_analog); // configuración de puertos para conversión, todos análogos.
set_adc_channel (0); //selecciona el canal cero para la conversión
delay_ms (1); //se crea un retardo de 1 milisegundos
medicion=read_adc (); //se configura que la variable medición corresponda a la medida de la
conversión
setup_adc (adc_off); //apaga la conversión análogo-digital
temperatura=medicion*(0.48875); //fórmula para visualizar el valor real en la LCD (Vref/# de bits)
lcd_gotoxy(4,2); // selecciona la segunda casilla de la fila 2
printf(lcd_putc,"%02.1f",temperatura); // se indica que muestre en la LCD el valor de la variable
temperatura
}
while(true); // continua el programa de forma indefinida
}
 Circuito simulado en Proteus
Figura 52. Circuito Temperatura.
El micro controlador encargado del sensor de temperatura estará en constante
monitoreo de esta variable al interior del invernadero.
Este circuito no requiere cambios en caso de utilizar otro tipo de cultivo, ya que la
función de este programa es medir la temperatura.
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3.5.3 Circuito de humedad
 Código para el circuito de lectura de humedad. Ver Figura 53
Programa para la lectura de la humedad, sistema de riego electrónico
Universidad Tecnológica De Pereira
Tecnología Eléctrica
****************************************************************/
#if defined(__PCM__) //define el PIC de 14 bits
#include <16f877A.h> //incluye la librería del POIC 16f877A
#device adc=10 //define el Byte 10 para guardar la información de conversión análogo-digital
#use delay(clock = 4000000) //selecciona un reloj de 4 MHz
#use rs232(baud=9600,parity=n,xmit=pin_C6,rcv=pin_C7,bits=8) //selecciona la rata de
baudios, paridad par
#use standard_io(b) //define el puerto b como entradas y salidas
#include <lcd.c> //incluye la librería del LCD de 16 segmentos
#define use_portb_lcd TRUE //selecciona el puerto B como salida para la LCD
#byte medicion=06 // selecciona el byte 06 para guardar el dato de la variable medición
void main() //bloque principal del programa
{
float medicion, humedad; //define variables del tipo float para poder visualizar en la LCD
do //empieza el programa
{
lcd_init(); // se inicializa la LCD
lcd_gotoxy(1,1); //selecciona la primera casilla de la fila 1
lcd_putc("humedad relativa"); // se adiciona el texto a mostrar en la LCD
lcd_gotoxy(1,2); //selecciona la primera casilla de la fila 2
lcd_putc("ambiente"); // se adiciona el texto a mostrar en la LCD
lcd_gotoxy(15,2); //selecciona la décimo quinta casilla de la fila 2
lcd_putc("%"); // se adiciona el texto a mostrar en la LCD
setup_adc (adc_clock_internal); // configuración de la conversión con el reloj interno
setup_adc_ports (all_analog); // configuración de puertos para conversión, todos análogos
set_adc_channel (0); //selecciona el canal cero para la conversión
delay_ms (1); //se crea un retardo de 1 milisegundo
medicion=read_adc (); //se configura que la variable medición corresponda a la medida de la
conversión
setup_adc (adc_off); //apaga la conversión análogo-digital
humedad=medicion*(0.48875); //fórmula para visualizar el valor real en la LCD (Vref/# de bits)
lcd_gotoxy(10,2); //selecciona la décima casilla de la fila 2
printf(lcd_putc,"%02.1f",humedad); // se indica que muestre en la LCD el valor de la variable
humedad
delay_ms (1000); // se crea un retardo de 1 segundo
}
while(true); //continua con el programa de forma indefinida
}
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Figura 53. Circuito humedad.
En este caso el circuito de temperatura no presentara modificaciones, en caso de
ser cambiado el tipo de cultivo, ya que el objetivo de este programa es únicamente
medir la humedad relativa del ambiente.
3.6ENSAMBLE:
En general para el diseño y ensamble de cada uno de los circuitos utilizados para
este proyecto se empleó la misma metodología, la cual se describe a continuación:
 Los programas se editaron y diseñaron en PIC C COMPILER.
 Cada uno de los programas se simularon con sus respectivos componentes
en PROTEUS 7.6
 Se grabaron los programas en los PIC`s con MPLAB IDE V.8.7 (PICKSTAR
PLUS).
 Se ensamblaron los circuitos como se describe a continuación.
Se probaron los circuitos en protoboard, una vez verificado su
funcionamiento, se procedió a realizar en las plaquetas las perforaciones
pertinentes en donde deberán ir los componentes de cada circuito, las
plaquetas tienen un recubrimiento de cobre donde se dibujan las pistas con
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marcador permanente para luego ser sumergidas en “acido” por 10 minutos
de tal manera que el material sobrante sea retirado.
Se montaron los componentes electrónicos sobre la placa para ser
soldados con estaño, finalmente se comprobó su funcionamiento y se
instalaron en el tablero eléctrico. Ver Figura 54




Para poder garantizar los 15mm3 diarios de irrigación se realizaron pruebas en el
tanque de reserva de la institución educativa COMBIA, allí se verifico con una
reserva de 5 litros que durante 3 minutos que la válvula permaneciera abierta este
sumista 5mm3, lo que garantiza que en 3 ciclos  al día, uno cada 8 horas el cultivo
reciba el agua necesaria para su cultivo.  Ya que la electroválvula funciona con un
rago de presión de 0 a 99 PSI  no presenta dificultades para la apertura de esta si
en la tubería de la cual este conectada no existe presión.
Se logro implementar un circuito de riego electrónico el cual se activa cada
480minutos.
Figura 55. Aspersores activados
4.2CIRCUITO DE TEMPERATURA
Al momento de verificar el funcionamiento del circuito se tomo una medida puntual
de temperatura la cual fue 21,5˚C, esta se ajusta al rango de 18 ˚C a 25˚C que
requiere el cultivo de zanahoria.
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Figura 56. Medición de temperatura
4.3CIRCUITO DE HUMEDAD
Para verificar el funcionamiento del circuito humedad, se realizo una medida al
interior del invernadero la cual arrojo un valor de 79,5 % de humedad relativa en el
ambiente, la cual está en el rango de humedad que necesita el cultivo el cual es
entre 70% y 80%.
Figura 57. Medición de humedad
Para visualizar mejor los resultados obtenidos en el presente proyecto, ver video
adjunto llamado “”MI PELICULA.WMV” el cual se encuentra en el CD del trabajo.
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5. PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE RIEGO ELECTRONICO.
En el presupuesto se detallaron los costos de cada uno de los componentes
eléctricos, electrónicos y mecánicos.
También se incluyeron gastos logísticos como viáticos y algunas herramientas
para la construcción.
5.1BASE DE DATOS GENERAL DE MATERIALES, EQUIPOS Y
HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO.
Tabla 8. Lista de materiales equipos y herramientas.
Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Lista de materiales, equipos y herramientas
Código Descripción
1 Abrazadera 3/4"
2 Abrazadera doble ala 1/2"
3 Abono
4 adaptador macho 1/2"
5 Adaptador hembra 1/2"








14 Base para PIC 40 pines
15 Batería de 9V
16 Bisagrantes de madera 5cm
17 Bisagrantes de madera 15cm
18 botellas recicladas de plástico
19 Bisagras
20 Broca para madera 1/2"
21 Broca para pared 3/4"
22 Broca para pared 5/8"
23 Cable # 12 CU THHN blanco
24 Cable # 12 CU THHN negro
25 Cable # 12 CU THHN verde
26 Cable encauchetado 3X12
27 Cable UTP
28 Caja 10X10 calibre 20 galvanizada
29 Caja 2X4 calibre 20 galvanizada
30 caja de puntillas 2"
31 Caja galvanizada 2 X4
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Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Lista de materiales, equipos y herramientas
Código Descripción
32 Cemento blanco
33 Circuito integrado 555
34 Segueta
35 Chazo plástico 1/4"
36 Cinta aislante 18m
37 CD's
38 Codo PVC 1/2"
39 Condensador 15pf
40 Condensador 22pf
41 Conector 1/2" EMT galvanizadas
42 Conectores para plaqueta (Regletas)
43 Computadores
44 Cristal de cuarzo de 20Mhz
45 Cristal de cuarzo de 4Mhz
46 Curva 1/2" EMT galvanizada
47 Destornillador
48 Diodo



















68 Pasador para puerta
69 Pica
70 Pickstar




75 Puntilla (libra ) 3 1/2"
76 Protoboard
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Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Lista de materiales, equipos y herramientas
Código Descripción
77 Relé de potencia
78 Resistencia de 10KΩ
79 Resistencia de 220Ω
80 Resistencias varias
81 Sensor de temperatura LM35
82 Sensor de humedad
83 Semillas
84 Soldadura PVC
85 Soldadura de estaño
86 switch
87 Tabla de formaleta 30 cm
88 Tablero de distribución
89 Taladro
90 Tapa caja 10X10 galvanizada
91 Tapa caja 2X14 galvanizada
92 Tapa Ciega 2X4 galvanizada
93 Tapón roscado 1/2"
94 TEE presión 1/2"




99 Trimer 500 kΩ
100 Trimer de 2kΩ
101 TTL SN74ALSL32N
102 Tubo PVC 1/2" X 3 m presión
103 Tubo conduit 1/2" x 3 m
104 Tubo conduit 1/2" x 3 m
105 Tubo de EMT 1/2" 3m
106 Tuerca 3/8"
107 Uniones 1/2" PVC
108 Uniones 1/2" EMT galvanizadas
109 VALVULA PVC 1/2"
110 Válvula solenoide 110V
111 Varillas roscada 3/8"
112 Transporte
79
5.2DESCRIPCION GENERAL DE TODOS LOS RECURSOS INVERTIDOS EN
EL PROYECTO.
A continuación se describe una base de datos especificando valores unitarios:
Tabla 9. Análisis Unitario (Base de datos general)
Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Análisis unitario (Base de datos general)
Código Descripción Unidad de medida Unidad Valor Unitario
1 Abrazadera 3/4" - un 200
2 Abrazadera doble ala 1/2" - un 67
3 Abono - un 0
4 adaptador macho 1/2" - un 168
5 Adaptador hembra 1/2" - un 220
6 Adaptador hembra 1/2" - un 500
7 Alambre dulce kilo un 3.800
8 Alambre galvanizado kilo un 5.280
9 Alicate - un 0
10 Amarras para techo - un 100
11 Arandela 3/8" - un 60
12 Arena Pala un 500
13 Azadón - - 0
14 Base para PIC 40 pines - un 500
15 Batería de 9V - un 2.000
16 Bisagrantes de madera 5cm centímetro un 1.334
17 Bisagrantes de madera 15cm centímetro un 3.000
18 botellas recalcadas de plástico - un 50
19 Bisagras - un 3.500
20 Broca para madera 1/2" - un 3.364
21 Broca para pared 3/4" - un 4.000
22 Broca para pared 5/8" 15.000
23 Cable # 12 CU THHN blanco metro un 940
24 Cable # 12 CU THHN negro metro un 940
25 Cable # 12 CU THHN verde metro un 940
26 Cable encauchetado 3X12 metro un 3.337
27 Cable UTP - un 0
28 Caja 10X10 calibre 20 galvanizada - un 1.900
29 Caja 2X4 calibre 20 galvanizada - un 1.500
30 caja de puntillas 2" - un 1.900
31 Caja galvanizada 2 X4 - un 1.050
32 Cemento blanco kilo un 800
33 Circuito integrado 555 - un 1.500
34 Segueta - un 0
35 Chazo plástico 1/4" - un 20
36 Cinta aislante 18m - un 900
37 DC's - un 1.500
38 Codo PVC 1/2" - un 215
39 Condensador 15pf pf un 200
40 Condensador 22pf pf un 200
41 Conector 1/2" EMT galvanizadas - un 600
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Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Análisis unitario (Base de datos general)
Código Descripción Unidad de medida Unidad Valor Unitario
42 Conectores para plaqueta (Regletas) - un 450
43 Computadores - un 0
44 Cristal de cuarzo de 20Mhz Mhz un 1.000
45 Cristal de cuarzo de 4Mhz Mhz un 1.000
46 Curva 1/2" EMT galvanizada - un 325
47 Destornillador - un 0
48 Diodo - un 300
49 Empalme 1/2" PVC - un 500
50 Escuadra china un 3.500
51 Flete - un 20.000
52 Flete - un 30.000
53 Fuente para PC 110 V - un 27.000
54 Fuente DC - un 40.000
55 Guantes cuero - un 5.000
56 Guaduas metro un 2.500
57 Gravilla Pala un 500
58 Hoja para segueta - un 3.000
59 listones - un 3.500
60 Lona blanca metro un 2.200
61 Machete - un 0
62 Masilla blanca - un 2.500
63 Metro 5m un 5.000
64 Micro controlador PIC 16f87A - un 13.000
65 Multímetro - un 0
66 Pala - un 0
67 Palustre - un 0
68 Pasador para puerta - un 2.000
69 Pica - un 0
70 Pickstar - un 0
71 PIC C Compiler - un 0
72 Proteus 7.6 - un 0
73 Plástico Transparente metro un 2.800
74 Plaqueta 12X12 cm un 3.000
75 Puntilla (libra ) 3 1/2" - un 2.500
76 Protoboard - un 0
77 Relé de potencia - un 1.000
78 Resistencia 10kΩ Ohmios un 50
79 Resistencia 220 Ω Ohmios un 50
80 Resistencias varias Ohmios un 50
81 Sensor de temperatura LM35 - un 5.000
82 Sensor de humedad - un 18.000
83 Semillas - un 1.500
84 Soldadura PVC - un 2.900
85 Soldadura de estaño - un 0
86 switch - un 800
87 Tabla de formaleta 30 cm centímetro 2 5.800
88 Tablero de distribución - un 340.000
81
Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Análisis unitario (Base de datos general)
Código Descripción Unidad de medida Unidad Valor Unitario
89 Taladro - un 0
90 Tapa caja 10X10 galvanizada - un 790
91 Tapa caja 2X14 galvanizada - un 590
92 Tapa Ciega 2X4 galvanizada un 360
93 Tapón roscado 1/2" - un 280
94 TEE presión 1/2" - un 390
95 Tornillos varias medidas - un 64
96 Transistores 2N3905 - un 200
97 Trimer 10kΩ Ohmios un 1.000
98 Trimer 1MΩ Ohmios un 1.000
99 Trimer 500 kΩ Ohmios un 1.000
100 Trimer de 2kΩ Ohmios un 1.000
101 TTL SN74ALSL32N - un 1.600
102 Tubo PVC 1/2" X 3 m presión metro un 4.800
103 Tubo conduit 1/2" x 3 m metro un 2.200
104 Tubo conduit 1/2" x 3 m metro un 5.900
105 Tubo de EMT 1/2" 3m metro un 6.800
106 Tuerca 3/8" - un 90
107 Uniones 1/2" PVC . un 400
108 Uniones 1/2" EMT galvanizadas - un 600
109 Válvula PVC 1/2" - un 2.710
110 Válvula solenoide 110V - un 73.080
111 Varillas roscada 3/8" - un 2.500
112 Transporte - un 1.700
Nota: los materiales, equipos o herramientas para los cuales el precio es $0 , se debe a que estos
fueron facilitados por los profesores de la Universidad Tecnología de Pereira, la Institución
Educativa COMBIA y/o los estudiantes desarrolladores del proyecto de grado.
5.3PRESUPUESTO DISCRIMINADO POR FASES.
En este ítem se plantea una discriminación por fases de cada una de las partes
del proyecto y se emite el presupuesto total para el proyecto “Sistema de Riego
Electrónico”
Tabla 10. Presupuesto construcción estructural invernadero.
Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Análisis unitario construcción estructural (Invernadero)
Código Descripción Unidad demedida Cantidad
Valor
Unitario Valor Parcial
1 Abrazadera 3/4" - 6 200 1.200
2 Abrazadera doble ala 1/2" - 10 67 670
4 adaptador macho 1/2" - 12 168 2.016
5 Adaptador hembra 1/2" - 2 220 440
6 Adaptador hembra 1/2" - 2 500 1.000
7 Alambre dulce kilo 2 3.800 7.600
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Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Análisis unitario construcción estructural (Invernadero)
Código Descripción Unidad demedida Cantidad
Valor
Unitario Valor Parcial
8 Alambre galvanizado kilo 11 5.280 58.080
9 Alicate - 0 0 0
10 Amarras para techo - 26 100 2.600
11 Arandela 3/8" - 28 60 1.680
12 Arena Pala 20 500 10.000
13 Azadón - 0 0 0
16 Bisagrantes de madera 5cm centímetro 10 1.334 13.340
17 Bisagrantes de madera 15cm centímetro 8 3.000 24.000
18 botellas recalcadas de plástico - 600 50 30.000
19 Bisagras - 9 3.500 31.500
20 Broca para madera 1/2" - 4 3.364 13.456
21 Broca para pared 3/4" - 1 4.000 4.000
22 Broca para pared 5/8" 1 15.000 15.000
46 Destornillador - 0 0 0
49 Empalme 1/2" PVC - 2 500 1.000
50 Escuadra china 1 3.500 3.500
55 Guantes cuero - 2 5.000 10.000
56 Guaduas metro 8 2.500 20.000
57 Gravilla Pala 10 500 5.000
58 Hoja para segueta - 3 3.000 9.000
59 listones - 8 3.500 28.000
60 Lona blanca metro 23 2.200 50.600
61 Machete - 0 0 0
62 Masilla blanca - 1 2.500 2.500
63 Metro 5m 1 5.000 5.000
66 Pala - 0 0 0
67 Palustre - 0 0 0
68 Pasador para puerta - 1 2.000 2.000
67 Pica - 0 0 0
73 Plástico Transparente metro 10 2.800 28.000
75 Puntilla 3 1/2" libra 1 2.500 2.500
84 Soldadura PVC - 1 2.900 2.900
85 Soldadura de estaño - 1 0 0
89 Taladro - 0 0 0
93 Tapón roscado 1/2" - 6 280 1.680
94 TEE presión 1/2" - 5 390 1.950
87 Tabla de formaleta 30cm centímetros 2 5.800 11.600
95 Tornillos varias medidas - 392 64 25.210
102 Tubo PVC 1/2" X 3 m presión metro 10 4.800 48.000
106 Tuerca 3/8" - 28 90 2.520
107 Uniones 1/2" PVC . 10 400 4.000
111 Varillas roscada 3/8" 2 2.500 5.000
TOTAL 486.542
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Tabla 11. Presupuesto elementos eléctricos, electrónicos y mecánicos
Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Análisis unitario elementos eléctrico, electrónicos y mecánicos





14 Base para PIC 40 pines - 4 500 2.000
15 Batería de 9V - 1 2.000 2.000
23 Cable # 12 CU THHN blanco metro 24 940 22.560
24 Cable # 12 CU THHN negro metro 24 940 22.560
25 Cable # 12 CU THHN verde metro 24 940 22.560
26 Cable encauchetado 3X12 metro 28 3.337 93.436
27 Cable UTP - 0 0 0
28
Caja 10X10 calibre 20
galvanizada - 1 1.900 1.900
29 Caja 2X4 calibre 20 galvanizada - 1 1.500 1.500
30 caja de puntillas 2" - 1 1.900 1.900
31 Caja galvanizada 2 X4 - 3 1.050 3.150
32 Cemento blanco kilo 32 800 25.600
34 Segueta - 0 0 0
35 Chazo plástico 1/4" - 40 20 800
36 Cinta aislante 18m - 1 900 900
38 Codo PVC 1/2" - 10 215 2.150
39 Condensador 15pf pf 2 200 400
40 Condensador 22pf pf 6 200 1.200
41 Conector 1/2" EMT galvanizadas - 7 600 4.200
42
Conectores para plaqueta
(Regletas) - 1 450 450
44 Cristal de cuarzo de 20Mhz Mhz 1 1.000 1.000
45 Cristal de cuarzo de 4Mhz Mhz 3 1.000 3.000
46 Curva 1/2" EMT galvanizada - 4 325 1.300
48 Diodo - 4 300 1.200
53 Fuente para PC 110 V - 1 27.000 27.000
53 Fuente DC - 1 40.000 40.000
64 Micro controlador PIC 16f87A - 5 13.000 65.000
65 Multímetro - 1 0 0
70 Pickstar - 1 0 0
71 PIC C Compiler - 1 0 0
72 Proteus 7.6 - 1 0 0
74 Plaqueta 12X12 centímetro 3 3.000 9.000
76 Protoboard - 3 0 0
77 Relé de potencia - 1 1.000 1.000
78 Resistencia 10kΩ Ohmios 2 50 100
79 Resistencia 220 Ω Ohmios 8 50 400
81 Sensor de temperatura LM35 - 1 5.000 5.000
82 Sensor de humedad HS1100 - 1 18.000 18.000
84 Soldadura de estaño - 1 0 0
88 Tablero de distribución - 1 340.000 340.000
90 Tapa caja 10X10 galvanizada - 1 790 790
91 Tapa caja 2X14 galvanizada - 1 590 590
92 Tapa Ciega 2X4 galvanizada 3 360 1.080
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Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Análisis unitario elementos eléctrico, electrónicos y mecánicos





96 Transistores 2N3905 - 4 200 800
97 Trimer 10kΩ Ohmios 4 1.000 4.000
98 Trimer 1MΩ Ohmios 1 1.000 1.000
99 Trimer 500 kΩ Ohmios 2 1.000 2.000
100 Trimer de 2kΩ Ohmios 2 1.000 2.000
101 TTL SN74ALSL32N - 6 1.600 9.600
103 Tubo conduit 1/2" x 3 m metro 6 2.200 13.200
104 Tubo conduit 1/2" x 3 m metro 3 5.900 17.700
105 Tubo de EMT 1/2" 3m metro 4 6.800 27.200
108 Uniones 1/2" EMT galvanizadas - 10 600 6.000
109 Válvula PVC 1/2" - 1 2.710 2.710
110 Válvula solenoide 110V - 1 73.080 73.080
TOTAL 883.016
Tabla 12. Presupuesto fletes, viáticos y otros
Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Análisis unitario fletes, viáticos y otros
Código Descripción Unidad de medida Cantidad Valor Unitario Valor Parcial
37 DC's - 2 1.500 3.000
43 Computadores - 2 0 0
50 Flete - 1 20.000 20.000
51 Flete - 1 30.000 30.000
83 Semillas sobre 2 1.500 3.000
112 Transporte - 220 1.700 374.000
TOTAL 430.000
Tabla 13. Presupuesto total para el proyecto “Sistema de Riego Electrónico”
Proyecto: Sistema de riego electrónico
Institución educativa COMBIA
Descripción: Análisis general
Descripción Unidad Cantidad Valor Parcial
Construcción estructural (Invernadero) un 1 486.542
Elementos eléctricos, electrónicos y mecánicos un 1 883.016




 Para la elaboración y construcción de este proyecto se obtuvieron los
conocimientos necesarios sobre la Norma Técnica Colombia NTC 2050 y
Reglamento Técnico De Instalaciones Eléctricas RETIE; las cuales sirvieron
como guía para el diseño y montaje de la red eléctrica del Sistema de Riego
Electrónico.
 Todos los materiales utilizados tienen su respectiva certificación y se
usaron en el caso de los elementos eléctricos, mecánicos e hidráulicos
marcas reconocidas en el mercado.
 Al construir este tipo de invernadero en un colegio de la zona rural de
Pereira, se busca incentivar a los estudiantes a encontrar otras formas de
cultivo innovadoras que ayuden a cuidar el medio ambiente mediante el uso
de la tecnología.
 Se brindó una capacitación a cerca del funcionamiento del invernadero a
los estudiantes de la Institución.
 La institución educativa COMBIA, cuenta con un manual del funcionamiento
del invernadero, el cual le permitirá a estudiantes y profesores entender su
funcionamiento y les dará la posibilidad de hacer cambios a este en el
futuro.
 Este proyecto ha sido de mucha importancia ya que se pusieron a prueba
los conocimientos adquiridos durante la carrera y también ayudo a reforzar
los mismos. De igual manera se obtuvieron nuevos conocimientos en la
parte eléctrica y en otras áreas.
 El proyecto permite adecuaciones futuras para mejorar su funcionamiento,
como la implementación de servomotores para la apertura de ventanas y
control de ventilación; también el aprovechamiento de energías renovables
como la luz solar para alimentar todo el sistema con paneles solares. El
costo estimado de estas mejoras es $2.500.000; Adicionalmente se puede
diseñar e instalar un sistema de alarmas que complemente los circuitos de
humedad y temperatura y facilite la toma de decisiones para mantener un
ambiente ideal para el cultivo.
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RECOMENDACIONES
 Se recomiendan los siguientes pasos o procedimientos para evitar un
deterioro en la estructura, daños en los componentes, lesiones físicas al
personal y garantizar una larga duración de los equipos y materiales del
proyecto:
a. Mantener el interior y los alrededores del invernadero libre de la
presencia de maleza.
b. Al ingresar al invernadero ubicar las zonas demarcadas para caminar.
c. No rayar o cortar el encerramiento de lona blanca.
d. Evitar acercarse a las ventanas desde el exterior del invernadero
(aproximadamente 1 m de distancia), estas pueden abrirse o cerrarse en
cualquier momento.
e. Al momento de ingresar al invernadero, ubicar previamente los
elementos mecánicos y eléctricos que se encuentran en el piso.
f. No abrir el tablero de control durante una tormenta eléctrica, o una lluvia
fuerte.
g. En caso de ser necesario una revisión de los componentes al interior del
tablero o realizar una limpieza evite tener contacto con las partes
energizadas y los circuitos electrónicos.
h. Al momento de realizar un mantenimiento a la electroválvula,
desenergice el circuito de potencia asociado al elemento.
i. No tocar o mover los sensores de humedad y temperatura.
j. Cuando se realice algún cambio en los sistemas eléctricos y electrónicos
ya sea por mejora, mantenimiento o reparación se recomienda que lo
haga una persona calificada con la protección y el equipo necesario para
hacer este tipo de actividad.
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